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論 文 内 容 の 要 旨 
現代の科学的宇宙論は「我々は宇宙の特別な場所にいない」というコペルニクス原理を作業仮説として
採用している。最近の観測技術の向上のおかげで、コペルニクス原理の観測的検証が可能になりつつある。
それゆえ、コペルニクス原理を仮定しない非コペルニクス的宇宙モデルの理論的研究が必要とされている。 
本論文では非コペルニクス的宇宙モデルとして、非一様だが球対称な物質分布をもち、我々はその中心
にいると仮定する LTB 宇宙モデルを考え、そのモデル上の構造形成を研究した。構造の発展を簡単に調
べるために、以下の２つの近似方法を提案した。 
１）LTB 宇宙モデル上の構造形成を記述する摂動方程式は解くのが難しい。そこで、球対称時空である
LTB 宇宙モデルを、より対称性の高い一様等方時空と球対称部分に分離する方法を選び、球対称部分には
線型近似を適用した。これにより、LTB 宇宙モデル上の線型摂動方程式は一様等方時空上の非線型摂動方
程式に帰着し、解析が容易になった。２次摂動まで密度ゆらぎを計算し、それを用いて密度ゆらぎ 2 点相
関関数を求めた。そして、2 点相関関数に LTB 宇宙の潮汐力に起因するゆがみが現れることを示した。
この結果により、銀河分布のゆがみの観測を用いた非コペルニクス的宇宙モデルの検証が可能となった。 
２）巨大ヴォイドの LTB 宇宙モデルを考え、その中の小スケールの銀河や銀河団などの構造に注目し
た。相対論的な巨大ヴォイドがこのような小スケールの構造形成に与える影響は明らかではない。この影
響を解析的に調べるために、背景の LTB 宇宙モデルには局所近似を適用し、小スケールのゆらぎには宇
宙論的ニュートン近似を課した。そして、LTB 宇宙上のダスト流体のニュートン的自己重力系の方程式を
導出した。導出した式を用いて、LTB 宇宙の局所的な非等方膨張が小スケールの構造形成に強く影響を与
えることを示した。この結果は、小スケールの構造形成を反映した観測量によって LTB 宇宙モデルの検
証が可能であることを示唆する。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
現代の物理的宇宙論は「我々のいる場所は特別ではない」というコペルニクス原理を作業仮説として採
用し構築されている。このコペルニクス原理を、宇宙の観測により検証する方法を理論的に考案するのが
本論文の主目的である。 
本論文では、非一様だが等方的で、かつ距離-赤方偏移関係などの宇宙論的な観測結果と整合的な 
Lemaitre-Tolman-Bondi (LTB)宇宙モデルにおける大規模構造形成の解析方法とその結果が与えられて
いる。その一つは、一様等方宇宙における高次の摂動解析である。この解析によって、LTB 宇宙モデルに
おける非等方密度ゆらぎの成長率とその２点相関関数が非等方性を持つことが明らかにされている。この
結果は、銀河の２体相関関数の観測により、我々の宇宙の非一様性を確認することができることを示唆す
るものである。もう一つは、等方的な非一様性の長さスケールに比べて非常に小さなスケールの非線形構
造形成を解析する為に、局所近似と呼ばれる近似法を LTB 宇宙モデルに適用し、LTB 宇宙モデルを背景
時空とする宇宙論的ニュートン近似の定式化を行なったことである。さらに、この定式化を用いて、LTB
宇宙モデルを背景とする線形摂動解析を行い、先に行なった一様等方宇宙モデルにおける高次摂動解析の
結果と比較することにより、先の結果との整合性を確認した。この局所近似は、LTB 宇宙モデルにおける
構造形成の非線形ステージを明らかにできる強力で将来性の高い解析法である。 
 よって、本論文は博士（理学）の学位を授与するに値すると審査した。 
